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バック制御，フィードフォワード制御の 3 種類に分類される 2)。現代の自動化工場では，こ
れらの制御方式を組み合わせ，効率性，安全性を高めることで，製品の品質向上を実現して





























































































FMS において，特に重要な考え方となっている 1)。 
ものづくり工程における生産スケジューリングによる作業工程の効率化に関しては，こ
れまでに数多くの研究が行われてきている 14)-16)。程ら 14)は，3 機械自動生産システムにお
いて，ファジィスケジューリングによる分岐限定法のアルゴリズムを提案し，総作業時間最



















手法に関する研究が多く行われている 17)-23)。Egbelu ら 17)は，ジョブショップ型の生産工
程において，AGV の最適経路設計のための近似解法をいくつか提案し，AGV へのジョブ割
り当て問題，工程へのジョブ割り当て問題に適用することで，解法の有効性を示している。
Gaskins ら 18)は，AGV の総運行距離を最小化するための最適解法として，整数計画法によ
る定式化を行い，単純化した生産工程を用いて提案法の有効性を示している。Kaspi ら 19)
は，AGV の単方向運行経路設計問題で，経路設計を 0-1 整数計画問題として考え，総運行
経路最小化を評価基準とした最適解法を提案している。Lai ら 20)は，ペトリネット・モデル




22)も提案している。Lim ら 23)は，Q 学習の理論を用いた構築型による AGV の最短運行経
路設計方法を提案し，従来研究との比較を通して，手法の有効性を示している。 































































大学における計測・制御に関する実践としては，LEGO 社製 Mindstorms を，創造的活
動を促す一般教育の実践における教材として活用している事例がある 42)。また，情報系学














フトを用いた NC コードの解析，NC 機械による加工を一貫して行わせることで，学習方法

































































図 1-1 「工作機械による材料と加工に関する技術」の実施状況 










































































第 6 章では，結論として，本論文で得られた研究成果について述べる。 
  






























2.2 AGV を含む自動化工場モデルの設計 
2.2.1 自動化工場モデルの概念設計 
製作した自動化工場モデルは，AGV モデルの動作を通して，工場内での加工部品の流れ


















その模式図を図 2-3 に示す。工場モデルの工作機械のレイアウトと AGV モデルの運行ルー
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トは，Yang ら 50)による FMS モデルを参考に設計した。モデルにおいて，ローディング・
ステーション（LS）に到着した加工部品は，AGV モデルによって工場内を反時計回りに搬






































自動化工場モデル内を運行する AGV モデルの概略図を図 2-4 に示す。AGV は，LEGO













図 2-4 AGV モデルの概略図 














る。分岐ポイントの幅は，軌道と同じ 25mm としている。 
 
2.2.3 AGV モデルの構造 







使った AGV モデルの動作制御を，パソコンから転送した制御プログラムによって行う。 







分岐ポイントの検出値に 10 以上の差を設け，分岐ポイントを正確に検出するよう配慮して 














制 御 デ ー タ の 値
は？ 




















加工時間データに従って AGV モデルを一定時間停止 





















表 2-1 進行方向ごとの制御データ 
図 2-6 データ入力画面例 
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図 2-7 学習支援システムのコア 















加工時間データを入力して AGV モデルに転送し，AGV モデルの動きを通して加工部品の
流れを確認する。学習者は，自動化工場モデルを用いた学習活動を通して，自動化の進む機
械工場におけるものづくり工程に関する知識を身につけることができる。 





図 2-8 加工部品の例（ボルト部分は除く） 









図 2-9 機械加工学習支援ソフトの画面例 
図 2-10 AGV 経路設計支援ソフトの画面例 
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選択する。図 2-10 では，旋削加工として旋盤 1 を選択したことになっている。同様にして，
平面加工，穴あけ加工，ネジ立て加工について選択し，ローディング・ステーションからア
ンローディング・ステーションまで選択した工作機械を軌道で結んだ経路を最終的な運行
経路として決定する。結果として，図 2-10 に示すように，旋盤 1→フライス盤 1→ボール
盤→タッピングを経由する経路が選択される。また，同時に決定した運行経路での加工時間
が算出される。例の場合，各工程での加工時間は表 2-2 に示すようになり，総加工時間は 55
分となる。次に，設計した運行経路を参考に，各分岐ポイントでの制御データを設定する。















にしながら，AGV 運行経路設計ソフトを使って AGV の運行経路設計を行う。次に，工場
工作機械 旋盤 1 フライス盤 1 ボール盤 タッピング 
加工時間 20 15 6 14
表 2-2 算出された加工時間データ 
分岐ポイント ポイント 1 ポイント 2 ポイント 3 ポイント 4 ポイント 5
制御データ 2 1 2 3 1
表 2-3 学習場面での各分岐ポイントの制御データ 
（分）
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図 2-11 自動化工場モデルを利用した学習の流れ 







































第 3 章 学習支援システムとしての自動化工場モデルを用いた AGV の制御学習 
26 
 





いて「A 材料と加工に関する技術」，「B エネルギー変換に関する技術」，「C 生物育成に関





















いる。AGV モデルは，計測・制御の学習教材として利用されることの多い LEGO 社製
Mindstorms で製作しており，光センサ及びタッチセンサによって外部情報を取得し，軌道
に沿って運行する。学習支援システムにおける学習では，図 3-1 に示すように，パソコン上




























図 3-1 学習支援システムの構成 


















学習支援システムを 2 つの内容を扱う学習教材として位置づけ，表 3-1 の 7 項目について
習得できる学習方法を設計することとした。学習方法における学習活動のフローチャート




い，現代生産工場の特徴について学習する。数種類の部品加工を例に AGV の運行シミュレ 








①産業における技術の活用場面をイメージできる ○ × × ○ △
②工作機械の基本的な仕組みを学習できる ◎ × △ ◎ ×
③部品加工に必要な機器の選択・設計ができる × × × × △
④コンピュータを利用した計測・制御の仕組みを学習できる ◎ ◎ ◎ ○ ◎
⑤処理の手順を考え簡単な制御プログラムが作成できる × ◎ ○ × ◎
⑥実際に作業したり，触れたりできる × ◎ ◎ × △
⑦やり直しや仕様変更が容易にできる × ◎ × × ○
表 3-1 産業における加工技術と制御技術に関する学習教材の評価 
（◎・・・できる，○・・・ややできる，△・・・あまりできない，×・・・できない）

































































































































図 3-3 学習目標の階層構造 










学文系学部の 3，4 年生 10 名（男性 8 名，女性 2 名），K 大学医療系学部の 1 年生 20 名（男
性 9 名，女性 11 名）の合計 30 名に対し，ゼミでの演習として実施した。プレテストの成
績をもとに，基礎能力がほぼ等しくなるように，O 大学の学生 5 名，K 大学の学生 10 名の
15 名ずつで 2 つのグループをつくり，学習方法による学習を実施するグループを A グルー










AGV モデルに取り付けられた光センサ，タッチセンサの働きを確認させた。フェーズ 4 か
らフェーズ 6 の学習支援システムとしての自動化工場モデルを教材として用いた経路設計
は，A グループの学生のみに行わせ，A グループを実験群，B グループを統制群として両グ
ループの学習効果の差を測定した。A グループには，パソコン上の AGV 運行経路設計支援
ソフトの使用方法について説明した後，チームごとのグループ学習により，教員が提示した
加工基本情報をもとに運行経路の設計作業を行わせた。提示した加工基本情報の例を図 3-4
に，A グループの 1 つのチームが設計した経路画面例を図 3-5 に示す。実践は，O 大学，K
大学ともに同一教員により行い，所要時間は，表 3-2 に示すように，A グループに対する学
習が 120 分，B グループに対する学習が 50 分であった。 































 加工時間 加工精度 加工コスト
旋盤 1 6 2 2
旋盤 2 2 6 2
 
 加工時間 加工精度 加工コスト
フライス盤 1 2 2 6














図 3-5 学習者が設計した経路画面例 






























































































は，提案する学習方法による学習を実施した A グループと実施しなかった B グループの両
グループに対して同じ条件で実施し，現代生産工場での自動化技術とコンピュータによる
制御の仕組みについて理解できているかをチェックする内容とした。プレ・ポストテストの
概要を表 3-3 に，設問の一部を図 3-6 に示す。A グループはフェーズ 6 までの経路設計作業
後，B グループはフェーズ 3 までの学習終了後，共にすべての学生に回答させた。 
A グループに属する学生のテスト結果を表 3-4，図 3-7 に，B グループに属する学生のテ
スト結果を表 3-5，図 3-8 にそれぞれ示す。テスト結果を 6 項目に分けて各学生の理解度を
分析し，プレテストとポストテストの得点の増減を伸び率として示した。結果から，提案す


















































表 3-3 プレ・ポストテストの概要 


























A．正回転（前進）     B．逆回転（後進）     C．停止 





表 3-5 平均得点率の変化と伸び率（B グループ） 
プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト
53.7 79.3 65.0 82.0 33.7 68.0 59.0 71.3 49.0 73.3 38.0 61.0
（26.8） （21.7） （21.2） （17.4） （22.1） （21.9） （26.1） （19.6） （29.5） （23.0） （29.4） （25.7）











表 3-4 平均得点率の変化と伸び率（A グループ） 
プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト
58.0 89.7 62.3 88.3 24.3 86.0 68.0 98.3 49.7 89.0 29.3 85.7
（27.7） （14.1） （18.9） （14.4） （24.3） （18.2） （26.0） （3.6） （27.0） （14.7） （26.8） （15.8）


















































































図 3-7 平均得点率の変化（A グループ）




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































産 業 の 分 野 で 使 わ れ て
い る 技 術 に 関 す る 項 目





































































































































図 4-4 プレ・ポストテストの例（設問 1 の一部） 





る。データ入力後，制御プログラムを AGV モデルに転送して動きを確認する。 







































AGV モデルが正確に動作するよう，作業台，軌道，分岐ポイントの 3 つの素材を考えさせ
た。学習前・後に学習者が選択した素材を表 4-4 に示す。例えば，学習者 a の場合，学習前
は軌道に黒色のビニールテープ，分岐ポイントに青色のビニールテープを選択しているが，
学習後は軌道に黒色のビニールテープ，分岐ポイントに黒色のビニールテープを選択して
いる。次に，学習前に選択した素材をセンサによる計測値の差として示した結果を図 4-6 に， 
表 4-3 平均得点率の変化と伸び率 
（％）
プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト
59.0 86.0 48.5 87.0 31.0 66.5
（20.5） （16.3） （27.3） （14.4） （21.8） （19.4）





















































表 4-4 学習者が選択した素材（学習前・後） 
軌道 分岐ポイント 軌道 分岐ポイント
a ビニールテープ（黒） ビニールテープ（青） ビニールテープ（青） ビニールテープ（黒）
b ビニールテープ（黒） ビニールテープ（赤） ビニールテープ（黒） ビニールテープ（緑）
c 布テープ（黒） 布テープ（黄） 布テープ（黒） 布テープ（青）
d 布テープ（クリーム） 布テープ（青） 布テープ（青） 布テープ（黒）
e ビニールテープ（黒） ビニールテープ（赤） ビニールテープ（黒） ビニールテープ（青）
f 布テープ（クリーム） ビニールテープ（黒） ビニールテープ（青） ビニールテープ（黒）
g ビニールテープ（黒） 布テープ（赤） ビニールテープ（黒） 布テープ（青）
h ビニールテープ（黒） ビニールテープ（黄） ビニールテープ（緑） ビニールテープ（黒）
i 布テープ（黒） 布テープ（赤） 布テープ（青） 布テープ（黒）


























a b c d e f g h i j





















a b c d e f g h i j






値が 62，軌道の計測値が 46，分岐ポイントの計測値が 51 である。各値±4 以上の差とな
るよう素材を選択すれば，正確に識別できる。 
最後に，観点別の評価を行う。6 つの学習活動について，評価方法に沿って学習者を評価
した結果を表 4-5 に示す。10 名の学習者について学習前と学習後の学習活動に対する到達





モデルの設計内容の評価・改善」の 3 つの項目について，学習前の段階では C が目立って
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ルでは，LEGO 社製の光センサを使って作業台面，軌道，分岐ポイントの 3 つを識別する。
発光素子から照射された光の反射量をフォト・トランジスタで読み取り，読み取った光の量
に応じて変化する電流の流量によって対象物の濃淡を検出する（図 5-1）。光センサの特性
として，白，黒，灰の 3 色に塗り分けた 2 種類の対象物を読み取った結果を図 5-2，図 5-3
に示す。図 5-2 が無光沢面，図 5-3 が光沢面の読み取り結果である。光センサとの距離[d]
を，ハイトゲージを使って 0mm～20mm まで 1mm ずつ変化させ，Mindstorms の液晶デ
ィスプレイに表示された数値を計測値として記録した。センサの構造や 2 つの素子の位置
関係などによって特性は異なるが，今回使用した光センサでは，無光沢面と光沢面で計測値 











































図 5-3 距離による計測値の変化（光沢面） 

















を対象物に照射し，反射した 3 色の光の量によって色を検出する（図 5-1）。3 色の波長がそ
れぞれ赤（700nm），緑（540nm），青（450nm）程度という特徴から，それぞれの波長の
光の反射量と電流量を組み合わせて色を検出する。検出可能色数は，無色，黒，青，緑，黄，
赤，白，茶の 8 色である。カラーセンサの特性として，5 色に塗り分けた 2 種類の対象物を
検出させた結果を表 5-1，表 5-2 に示す。表 5-1 が無光沢面，表 5-2 が光沢面の検出結果で







































0 × × × × ×
2 ○ ○ × ○ ○
4 ○ ○ ○ ○ ○
6 ○ ○ ○ ○ ○
8 ○ ○ ○ ○ ○
10 ○ ○ ○ ○ ○
12 ○ ○ ○ ○ ○
14 ○ ○ ○ ○ ○
16 ○ ○ ○ ○ ×
18 ○ × × ○ ×
20 ○ × × ○ ×
22 ○ × × × ×
24 ○ × × × ×
26 × × × × ×
28 × × × × ×
30 × × × × ×














0 × × × × ×
2 ○ × ○ ○ ○
4 ○ ○ ○ ○ ○
6 ○ ○ ○ ○ ○
8 ○ ○ ○ ○ ○
10 ○ ○ ○ ○ ○
12 ○ ○ ○ ○ ○
14 ○ ○ ○ ○ ○
16 ○ ○ ○ ○ ○
18 ○ × ○ ○ ○
20 ○ × ○ ○ ○
22 ○ × ○ × ×
24 ○ × × × ×
26 ○ × × × ×
28 × × × × ×
30 × × × × ×
表 5-1 カラーセンサの距離による検出精度（無光沢面） 







うに設定し，以下の 9 つのステップに沿って学習を進める。 
［Step1］学習前のプレテストとして，産業の分野で利用されている技術に関する基礎知識






















図 5-4 自動化工場モデルのタッチセンサ 
h
 タッチセンサ 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 ・スタートから A 作業場，E 作業場を経由してゴールに到着する 
（作業場と軌道のレイアウト） 
設問 2-3 AGV モデルに取り付けられている 3 種類のセンサについて，その役割と特徴を答えな
さい。 
センサの種類 センサの役割 センサの特徴 
光センサ   
カラーセンサ   
タッチセンサ   
 
 ＜選択肢群＞ 
A. センサが分岐ポイント(a)を検知 B. センサが作業ポイント(b)を検知 
C. センサが分岐ポイント(c)を検知 D. センサが作業ポイント(d)を検知 
E. センサが作業ポイント(e)を検知 F. 右方向に進行 
G. 左方向に進行 H. 直進方向に進行 
I. 作業場で一定時間停止 















参照して AGV モデルを一定時間停止する。 
制御データの設計では，制御プログラムの構造をフローチャートで確認しながら，
計測値に基づいて AGV モデルの制御に必要となるセンサの閾値を設定する。 
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表 5-7 平均得点率の変化と伸び率 
（％）
プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト プレテスト ポストテスト
25.5 75.6 39.4 69.6 40.0 72.5 41.8 73.8




196.5 76.6 81.3 76.6
生産システム技術と社会 生産管理とシステム技術生産技術計測・制御































































学習前 学習後 学習前 学習後 学習前 学習後 学習前 学習後
(20.8) (11.3) (10.1) (9.8) (10.6) (9.8) (15.0) (11.1)
(22.5) (13.5) (11.8) (10.9) (11.7) (11.0) (10.1) (9.8)
(18.0) (11.5) (12.2) (8.4) (14.6) (12.0) (12.0) (5.3)




































C B C B C B C A
B C B C B
B C A
C B C B C B C A
C B C B C
表 5-8 観点別評価に基づく評価結果 









































































































（3） 自動化工場モデルを用いた AGV モデルの制御学習を通して，機器の制御に関する基
本的な知識，制御プログラム作成のための経験を身につけることのできる学習方法を
提案し，中学校・技術家庭科の技術分野における「B エネルギー変換に関する技術」，
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付録 1：第 3 章のプレ・ポストテスト 
付録 2：第 4 章のプレ・ポストテスト 

































A. 光の強さを計測する B. 温度の変化を計測する 
C. 物体への接触を計測する D. 傾きや角速度を計測する 
E. 速度の変化を計測する F. 物体との距離を計測する 
＜選択肢群＞ 
A. ジャイロセンサ B. タッチセンサ C. 光センサ 






















































A．正回転（前進）     B．逆回転（後進）     C．停止 






















































A. センサが分岐ポイント(a)を検知 B. センサが作業ポイント(b)を検知 
C. センサが分岐ポイント(c)を検知 D. センサが作業ポイント(d)を検知 
E. センサが作業ポイント(e)を検知 F. 右方向に進行 













































































A. 光の強さを計測する B. 温度の変化を計測する 
C. 物体への接触を計測する D. 傾きや角速度を計測する 
E. 速度の変化を計測する F. 物体との距離を計測する 
＜選択肢群＞ 
A. ジャイロセンサ B. タッチセンサ C. 光センサ 























































A．正回転（前進）     B．逆回転（後進）     C．停止 

































































設問 3-2 AGV モデルが，下図で示した経路を走行するよう制御データを作成し，自動化
工場モデルにデータを転送して動きを確認しなさい。 
 






















要な工作機械へと自律的に運ぶ（        ），加工では，コンピュータ制
御によって自動化された（        ），組み立てでは，自動組立機械や人














設問 2-3 AGV モデルに取り付けられている 3 種類のセンサについて，その役割と特徴を
答えなさい。 
センサの種類 センサの役割 センサの特徴 
光センサ   
カラーセンサ   
タッチセンサ   
＜選択肢群＞ 
A. 光の強さを計測する B. 温度の変化を計測する 
C. 物体への接触を計測する D. 傾きや角速度を計測する 



































A. センサが分岐ポイント(a)を検知 B. センサが作業ポイント(b)を検知 
C. センサが分岐ポイント(c)を検知 D. センサが作業ポイント(d)を検知 
E. センサが作業ポイント(e)を検知 F. 右方向に進行 

























     
 
第 1 加工  第 2 加工  第 3 加工  第 4 加工  第 5 加工  第 6 加工





図 自動生産システム（出典：人見勝人『入門編 生産システム工学』（共立出版）） 
＜選択肢群＞ 
A. ノコギリを使った切断 B. ヤスリを使った表面磨き 




















A. NC フライス盤 B. NC 旋盤 




 （1） ものづくり現場の生産方式は，あらかじめ製品を生産しておく［  1  ］と注文
を受けてから製品を生産する［  2  ］に分けることができる。［  1  ］では，
製品の品切れや在庫を減らすための［  3  ］が重要となり，［  2  ］では，
受注してから納入するまでの［  4  ］を短縮することが重要となる。 
 （2） 自動化の進むものづくり現場には，［  5  ］と呼ばれるコンピュータ制御され
た工作機械が数多く導入され生産の効率化が図られている。フライスと呼ばれる
工具を回転させて面加工を行う［  6  ］，固定した工作物を回転させて切削加




送業者などを［  6  ］で結び，販売情報や［  10  ］を共有して全体の在庫
を最小化するなどの効率化を図る，生産の管理技術である。 
＜選択肢群＞ 
A. NC 工作機械 B. 見込生産 C. マシニングセンタ 
D. 在庫管理 E. 受注生産 F. 納期 
G. NC フライス盤 H. 需要情報 I. NC 旋盤 
J. ネットワーク K. 需要予測 L. NC ボール盤 
M. 在庫 N. フレキシブル生産システム 
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設問 4-2 自動化工場モデル上の AGV モデルの動きを観察し，運行経路の改善案を考え
なさい。 
 
・運行経路の改善案 
 
 
 
